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摘要 ;内 生 真 菌 不 仅 能 改变 与 其 共生 植物 的 生理 和 生长 指标 ,还 可 通过 宿主 植物 间接 对 土壤 的 理化 性 质 和 微生物 群落 结构 产生 
影响 。 以 天 然 禾 草 一 一 羽 茅 (Achnatherum sibiricum) 为 研究 材料 ,探究 在 不 同 施 气 水平 下 ,内 生 真 汞 的 种 类 对 不 同 基 因 型 的 宿主 
植物 根 际 土壤 理化 性 质 和 微生物 群落 产生 何 种 影响 。 结 果 表 明 , 内 生 真菌 侵 染 显著 提高 二 羽 怨 根 际 士 壤 的 pH 值 和 微生物 总 
量 , 但 降低 了 土壤 中 真菌 与 细菌 的 比值 。 同 时 ,土壤 的 pH 值 还 受到 了 内 生 真 菌 种 类 的 影响 ,其 中 感染 Epichloë sibirica WIJ IAR 
际 土壤 pH 显著 高 于 感染 Epichloë gansuense- 1 的 羽 茅 ， 而 感染 Epichloë gansuense- 2 REFIR ER pH HRA E. gansuensis- 1 E. 
sibirica 菌 的 羽 茅 相 比 没有 显著 差异 。 男 外 ,内 生 真 菌 感 染 与 否 、 内 生 真菌 种 类 、 施 氮 量 以 及 宿主 植物 基因 型 对 土壤 总 左 、 总 氮 、 
微生物 及 碳 矿 化 能 力 均 无 显著 影响 。 
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Abstract: Simultaneous infections of host plants with endophytic fungi are common in both natural and agricultural 
ecosystems. Endophyte-infected (E+)\ grasses may differ in chemical composition and root exudates from endophyte-free 
(E-) individuals, and these-differences may indirectly affect soil properties and microbial communities in the host grass 
habitat. In this study ,we used as plant material Achnatherum sibiricum , a native grass, naturally infected with two species 
of endophytes, including, Epichloë sibirica and E. gansuensis. E. gansuensis has two morphotypes, E. gansuensis- 1 and E. 
gansuensis-2, of which E..gansuensis- 1 exhibits strict vertical transmission, while E. gansuensis- 2 can be transmitted 
vertically as well as horizontally. The objective of this study was to explore the effect of endophyte infection, endophyte 
species , nitrogen availability , and maternal plant genotype on the physicochemical properties and microbial communities of 
soil in the A. sibiricum habitat. At the end of a pot experiment, we analyzed the soil total carbon ( C) and nitrogen (N), 
determined-soil pH, and estimated the soil C mineralization. Soil microbial biomass and community composition were 
assayed by using the phospholipid fatty acid ( PLFA) technique. In the present study, we found that the soil pH value 
differed significantly between the E+ and E- treatments (E+ > E-). In addition, the soil pH was influenced by endophyte 
species; pH in the E. sibirica-infected condition was higher than that in the E. gansuense-l infected condition, but the 


difference was not significant with the E. gansuense-2 condition. Endophyte infection significantly improved the total amount 
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of rhizosphere microorganisms but reduced soil bacterial :fungal ratio. Endophyte status and species ，nitrogen addition ，and 
maternal plant genotype had no significant effects on soil total carbon ( C) and nitrogen ( N), rhizosphere microorganisms 
and C mineralization ability. This study suggested that endophyte infection could alter soil pH and microbial community 
structure, and endophytic fungi may change soil total C and N with more available nitrogen or in the long-term. These 
conclusions provided some experimental basis for further understanding the complex symbiotic relationship between fungal 


endophytes and native grasses and its role in ecosystem C and N cycling. 


Key Words: fungal endophyte; soil pH ; soil microbial; C mineralization 


内 生 真 菌 (endophytic fungi ) 指 的 是 分 布 在 活体 植物 组 织 内 ,不 引起 植物 明显 病害 症状 的 拥有 不 同 生活 策 
KHR UT 。 内 生 真 菌 的 宿主 范围 十 分 广泛 ,涉及 多 种 植物 类 群 沾 。 目 前 为 止 ,研究 者 已 经 在 包含 80 个 属 
W 300 种 禾 草 中 观察 到 内 生 真 菌 的 存在 ” 。 内 生 真菌 感染 不 仅 影响 宿主 植物 的 生长 和 摘 送 性” ,而 且 能 够 
影响 宿主 植物 的 化 学 组 成 。 已 有 研究 表明 ,内 生 真 菌 感染 不 仅 能 使 植物 产生 生物 碱 ." ;还 能 影响 植物 体内 酚 
类 和 抗 氧化 活性 物质 的 含量 '"1 ,改变 宿主 氨基 酸 、 水 浴 性 碳水 化 合 物 . 脂 质 . 有 机 酸 和 绿 原 酸 等 代谢 物 含 
量 呈 2 。 由 内 生 真 菌 导致 宿主 化 学 组 成 的 变化 不 仅 能 影响 凋落 物 的 分 解 餐 : , 害 目 这 些 物 质 可 能 通过 降雨 淋 
溶 等 环境 因素 进入 到 土壤 中 中 ,进一步 对 土壤 理化 性 质 及 微生物 群落 结构 兰 生 影响 。 此 外 ,内 生 真菌 还 可 能 
通过 改变 宿主 禾 草根 系 分 泌 物 (主要 包括 糖 类 、 酚 类 、 脂 类 、 送 酸 类 的 组 成 和 含量 ,改变 土壤 中 有 机 物 的 
输入 ,进而 影响 土壤 碳 (C) 、 氮 (N) 含 量 及 土壤 微生物 群落 结构 和 功能 T 。 土 壤 条 件 的 改变 对 后 期 凋落 物 分 
解 种子 发 芽 及 幼苗 生长 "具有 十 分 重要 的 影响 。 

目前 ,关于 内 生 真 菌 影 响 植 物 生 境 土壤 的 研究 主要 集 申 在 以 高 羊 茅 (Lolium arundinaceum ) 和 黑 麦 草 
(Lolium perenne ) 为 材料 的 人 工 草地 上 。Franzluebbers 等 经 过 长 达 15 年 的 研究 ,发 现 染 菌 (E+) 高 羊 茅 比 不 染 
菌 (E-) 高 羊 茅 样 地 土壤 具有 更 高 的 有 机 C 和 总 从 含量 9 。 以 相同 的 材料 和 方法 ,研究 者 还 发 现在 较 长 时 期 
(10a) 和 较 短 时 期 (3a) ,内 生 真 菌 侵 染 均 显 著 增加 sf 高 羊 茅 生境 中 土壤 有 机 C 和 总 N 的 积累 ,同时 还 降低 了 
土壤 呼吸 速率 和 土壤 微生物 生物 量 '""。 似 黑 麦草 为 研究 对 象 的 倪 裁 试验 结果 表明 ,经 过 一 个 生长 季 的 时 间 ， 
内 生 真 菌 没有 改变 土壤 C 和 的 含量 给 显著 改变 了 土壤 微生物 群落 组 成 和 功能 ,主要 表现 在 增加 了 土壤 真 
WIEC! 。 

相 比 人 工 禾 草 ,天 然 禾 草 每 内 生 真 菌 的 共生 关系 更 为 复杂 多 变 。 经 过 长 期 的 定向 选 育 ,一 种 栽培 禾 草 中 
通常 只 存在 1 PAER MERKAR EE , 同 种 宿主 禾 草 往往 感染 多 种 内 生 真 菌 :”” 。 不 同 的 内 生 真菌 对 
宿主 生物 碱 、 氨 基 酸 \ 酚 类 等 物质 的 影响 程度 也 不 尽 相 同 '" 3。 此 外 ,内 生 真 菌 和 宿主 植物 之 间 的 相互 作用 
不 仅 受 内 生 真 菌 种 类 的 影响 ,还 可 能 与 宿主 植物 基因 型 中 以 及 土壤 NN 素 的 供给 '” 有 有关。 那么 内 生 真 菌 感 染 
对 天 然 不 草 土壤 生境 是 否 有 影响 ?如 果 有 ,这 种 影响 是 否 会 随 内 生 真菌 种 类 的 不 同 而 不 同 呢 ? 本 文 以 天 然 不 
HAJA Achnatherum sibiricum) 为 实验 材料 ,同时 考虑 内 生 真菌 种 类 宿主 羽 茅 基因 型 及 共生 体 的 N 素 供应 3 
个 因 予 ,通过 比较 研究 不 同 处 理 条 件 下 羽 茅 生境 土壤 理化 性 质 及 土壤 微生物 群落 的 差异 ,探讨 内 生 真 菌 感 染 
对 其 天 然 夏 草 窒 主 生境 的 影响 。 


1. 材料 和 方法 


1.1 实验 材料 

本 研究 以 和 不 本 科 植 物 一 一 羽 茅 (Achnatherum sibiricum) HARME WF NEK HJE (Achnatherum) 多 年 
生 植 物 ,主要 分 布 于 我 国 东 北 、 华 北 和 西北 等 地 区 。 不 同 地 理 种 群 的 羽 茅 的 内 生 真 菌 感染 率 接近 100967", 
实验 所 用 羽 茅 种 子 采 自 中 国 农业 科学 院 呼伦贝尔 草原 生态 系统 国家 野外 科学 观测 研究 站 (119.67°E, 49.10? 
N) ,采集 间隔 大 于 5 m。 考 虑 到 羽 茅 为 异 花 授 粉 植物 ,本 文 将 采 自 同一 穗 的 种 子 作 为 一 个 母 本 植物 基因 型 , 然 
后 对 来 自 200 个 不 同 母 本 基因 型 的 羽 茅 种 子 的 内 生 真 菌 进行 分 离 纯化 ,通过 形态 学 和 系统 发 育 学 分 析 相 结合 
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的 方法 , 鉴 4E D Epichloë 属 的 内 生 真 菌 : Epichloë sibirica (Es) 和 Epichloë gansuense ( Eg) 。 其 中 , E. 
gansuense 存在 两 种 不 同 传播 方式 :已 gansuensis-1 (Egl) Æ PDA 培养 基 上 生长 较 慢 ,通过 种 子 垂直 传播 ,已 
gansuensis-2. (Eg2) Æ PDA 培养 基 上 生长 较 快 ,传播 方式 为 混合 传播 。 

本 实验 选取 9 个 不 同 植物 母 本 基因 型 的 羽 茅 作为 实验 材料 :其 中 3 个 基因 型 的 羽 茅 种 子 感染 Eg1,3 个 基 
因 型 的 羽 茅 种 子 感染 Es ,3 个 基因 型 的 羽 茅 种 子 感染 Eg2。 将 感染 不 同 内 生 真 菌 的 9 个 植物 母 本 基因 型 羽 茅 
的 种 子 分 为 两 份 ,一 份 置 于 4%C 冰 箱 保存 , 另 一 份 在 60%C 下 高 温 处 理 30 d, 以 获得 不 染 菌 种 子 '.1。 取 饱满 的 9 
个 母 本 基因 型 的 染 菌 (E+) 和 不 染 菌 (E-) 羽 茅 种 子 ,分 别 播种 于 口径 为 280 mm 、 深 度 为 220 mm 的 白 多 塑料 
盆 , 置 于 南开 大 学 网 室 遮 雨 棚 下 培养 。 待 植株 生长 1 个 月 后 ,选择 大 小 一 致 旦 生长 良好 的 幼苗 ,每 分 定 株 到 /6 
株 用 于 实验 。 实 验 设置 2 个 N 素 施加 浓度 ,分 为 低 N (NL) 和 高 N (NH) 2 个 处 理 水 平 。 所 有 处 理 分 别 设置 3 
个 重复 ,共计 108 贫 。 实 验 用 土 为 沙 质 土壤 ,总 N 含量 为 0.12 g/ kg ERREN 0.186 g/kg AIME EN 
4.79 g/kg pH 为 8.12。 根 据 内 蒙古 草原 羽 茅 自然 分 布 区 土壤 N 素 含量 的 低 限 和 前 限 设置 施 NI 量 ,使 用 CaCL, 
和 KCI 分别 替代 Hoagland 营养 液 中 的 Ca( NO, ) , I KNO; ,通过 控制 添加 NH,NO, 的 量 来 控制 内 素 浓度 :高 N， 
每 周 浇灌 1 一 2 次 Hoagland 营养 液 ,每 次 800 mL/ 盆 ,N 素 添加 浓度 为 140 mg N 人 外, 基 施 加 115 次 ; 低 N ,每 周 浇 
TE 1 一 2 次 Hoagland 营养 液 , 每 次 800 mL/4à , N 素 添 加 浓度 为 14 mg N/L, 25i; 154 。 

实验 持续 时 间 为 85 d, 每 2 周 随机 调换 花 例 的 位 置 ,以 消除 位 置 效应 ,并 及 时 清理 羽 茅 植株 上 的 枯 叶 ,以 
排除 枯 落 物 的 影响 。 实 验收 获 时 从 每 盆 取 植物 根 围 土壤 1 L。 将 各 盆 直 所 取 笠 样 混合 均匀 后 过 mm 筛子 ， 
分 为 两 部 分 ,一 部 分 放 和 人 -20% 冰冻 保存 ,用 于 测 土壤 C 矿 化 率 和 和 土壤 微生物 群落 结构 变化 , 男 一 部 分 风干 ， 
供 测定 土壤 pH 值 及 C N 含量 。 
12 土壤 理化 性 质 的 测定 

土壤 CAN 含量 用 元 素 分 析 仪 (Vario EL/micro cube,-Elementar, Hanau, Germany) 进行 测定 。 土 壤 pH f 
用 Sartorius pH 计 测 定 ( 土 壤 : 水 =1:5)。 
L3 土壤 微生物 群落 结构 

采用 磷脂 脂肪 酸 (phospholipid fatty acid. PLFA ) 温和 甲 酯 化 法 "站 测定 土壤 PLFA。 样 品 处 理 如 下 :从 
-20% 冰箱 取出 土 样 置 于 常温 下 , 称 取 46g 解冻 后 的 土壤 置 于 5ml 离心 管 中 ,向 离心 管 中 加 入 15 mL 0.2 mol/L 
醇化 的 KOH 溶液 ,振荡 均匀 后 , 置 年 3C FI. 1h ,期间 每 隔 10 min 涡 旋 1 次 。 然 后 加 入 3 mL 浓度 为 
1 mol/L 的 冰 醋 酸 和 10 mL EGEA i 10 min, 将 上 层 的 有 机 相 转 移 到 试管 中 ,氮气 下 吹 干 ,再 向 试管 中 加 
入 480 uL 体积 比 为 1% 的 正己 炉 甲 基 叔 丁 基 醚 溶液 。 将 试管 中 溶液 倒 信 装 有 20 kL C19 内 标 物 的 GC 衍生 
瓶 中 , 放 入 气质 联 用 色谱 分 析 仪 《Agilent 7890GC 5975MSD) 中 分 析 。 

磷脂 脂肪 酸 含量 计算 公式 为 : 

PLFA ( nm/g 土 样 )= ( PPLFAxSxV) / (POSTDXDXRXxWxM) 

式 中 ,PPLFAI W PAm IEAA; POSTD 为 内 标 物 峰值 面积 ; S 为 内 标 标 准 物 质 的 浓度 ,1mg/mL; D 为 稀释 倍数 ， 
25; R AOAR, 1/500; 了 为 样品 的 测定 体积 ,1pL; 下 为 土壤 烘 干 质量 (g) 。 
1.4 | EIX C [ER E 

EIRC 矿 化 能 力 采用 室内 培养 . 碱 液 吸 收 法 1 进行 测定 。 称 取 30 g( 风干 质量 ) 的 新 鲜 土 样 ,加 水 调节 土 
于 至 相同 含水 量 30%。 将 土壤 置 于 250 mL 广 口 瓶 ,再 向 瓶 中 放 入 一 个 成 有 10 mL 0.1 mol/L NaOH 溶液 的 小 
烧杯 ,并 用 保鲜 膜 密 封 好 。 另 外 设置 3 个 不 放 土 壤 、 装 有 NaOH 溶液 的 空白 瓶 。 一 同 放 入 (25+1) C 培养 箱 中 
恒温 培养 。 分 别 在 培养 的 第 2.4、6、9、13、17、22 .30 天 取出 烧杯 ,将 碱 液 完全 倒 入 50 mL 三 角 瓶 中 ,加 入 过 量 
的 1 mol/L BaCl, 溶 液 及 酚 枉 指示 剂 ,用 0.1 mol/L HC 滴定 剩余 的 NaOH. 溶液 ,记录 所 用 HC 的 体积 。 

C 矿 化 速率 的 计算 公式 为 : 

C- (V,-V) xCq4/2x44x12/44x1/m(1-3096)t 

式 中 ,C 表示 培养 期 间 土 壤 的 C 矿 化 速率 (mg g d) ,WV 表示 空白 对 照 所 消耗 的 HCI 体积 (mL) , V 为 样品 滴 
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定时 所 消耗 的 HCI 体 积 (mL) ,Co 为 HCl 浓度 (mol/L) ,m 为 每 个 广 口 瓶 中 培养 土壤 的 湿 重 (g) ,i 为 培养 天 数 
(d) 。 
1.5 数据 分 析 

使 用 SPSS 16.0 和 SYSTAT 13 对 数据 进行 多 因素 方差 (ANCOVA ) 分 析 , 以 探究 内 生 真 菌 感染 与 否 、N 素 
添加 及 植物 母 本 基因 型 对 羽 茅 根 际 土壤 指标 的 影响 ,其 中 植物 母 本 基因 型 退 套 在 不 同 的 内 生 真 菌 中 。 采 用 
SPSS 21.0 对 染 菌 羽 茅 根 际 的 土壤 数据 进行 多 因素 方差 分 析 , 以 探究 内 生 真 菌 种 类 和 NN 素 添加 对 土壤 的 影响 。 
ANOVA 分 析 前 ,数据 均 满足 方差 齐 性 要 求 , 然 后 应 用 Tukey HSD 检验 法 对 各 土壤 指标 进行 多 重 比 较 G3 人 内 
生 真菌 处 理 之 间 的 土壤 pH 比较 除外 (LSD) 。 数 据 处 理 和 作 图 采用 Microsoft Excel 2010 进行 。 


2 结果 


2.1 土壤 的 CNN 含量 和 土壤 C 矿 化 

内 生 真 菌 感染 与 否 N 素 及 植物 基因 型 对 土壤 总 C 含量 ,总 N 含量 .C/N 比值 以 及 累 证 RC 矿 化 量 均 未 产 
生 显著 影响 。 感 染 Egl.Eg2 和 Es 的 羽 茅 之 间 的 根 际 土壤 中 CN 的 含量 .CAN KEUN RI C 矿 化 量 也 无 明 
显 差异 。 
2.2 土壤 pH 

染 菌 和 不 染 菌 羽 茅 根 际 土壤 的 pH 存在 显著 差异 ,表现 为 E+ > E24 图 T) 7 此 外 ,土壤 pH 值 也 受到 不 同 
内 生 真 菌 菌株 的 影响 , 即 感染 Es 的 羽 茅 根 际 土壤 pH 要 显著 高 于 感 儿 区 gl 的 羽 茅 ,而 感染 Eg2 的 羽 茅 根 际 土 
HE pH 与 感染 Egl Es 菌 的 羽 茅 相 比 没 有 显著 差异 (图 1) 。 


8&0 - 8&0 r 


A B 
78 上 78 r a 
T 
* ab b 
76 - I 76 r T 
ü I 
74 F TA 下 
73 F L2 r 
7.0 7.0 
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1 内 生 真 菌 染 菌 状态 对 羽 茅 根 围 土壤 pH 的 影响 
Fig.1 Soil pH with different fungal endophyte infections 
* 代表 在 P«0.05 水 平 上 差异 显著 ,不 同 字母 代表 每 个 处 理 下 的 差异 显著 ( P<0.05) 


2.3 ”土壤 微 省 物 PLFA 分 析 

从 土壤 申 分离 得 到 的 Ci,-Cyo 之 间 的 磷脂 脂肪 酸 含 量 相 加 得 到 总 的 微生物 生物 量 ,用 15:0、16:0、17:0、 
16: Tw9c ey17:0、cy19:0、18:0 来 表征 细菌 ,i15:0、i16:0、a16:0.i17:0 REE = RER (G+) ,16:1o9c、 
cyl7 0 来 表征 革 兰 氏 阴 性 菌 (G-),18: 1w9c、18:1w9t、18:2w9，12c 表征 真菌 , 10Me16; 0, 10Me17: 0, 
10Me18 :0 表征 放 线 菌 5235] 。 不 同 处 理 的 所 有 土壤 ( 共 108 个 ) 的 PLFA 数据 (表征 细菌 .G+、G-、 真 菌 和 放 线 
菌 的 PLFA 含量 ) 进行 NMDS 分 析 ,结果 显示 无 论 是 高 N 处 理 (图 2A) 还 是 低 N 处 理 (图 2B) 下 ,从 染 菌 不 染 
菌 (“+” 代 表 染 菌 ,“-” 代 表 不 染 菌 ) 不 同 内 生 真菌 以 及 基因 型 等 方面 来 看 ,都 没有 发 现 各 处 理 土壤 微生物 群 
落 结构 呈现 明显 的 差异 。 方 差分 析 的 结果 显示 ,内 生 真 菌 感 染 显 著 提 高 了 羽 茅 根 际 土壤 的 微生物 总 量 .显著 
降低 了 土壤 中 真菌 和 细菌 的 比值 ,但 未 对 真菌 .细菌 . 革 兰 氏 阳 性 菌 . 革 兰 氏 阴 性 菌 、 放 线 菌 产生 显著 的 影响 
( 表 1 ,图 3)。 内 生 真 菌 种 类 和 宿主 植物 基因 型 没有 显著 影响 土壤 微生物 ( 表 1, 表 2) ,4 种 不 同 的 染 菌 状态 


http ://www.ecologica.cn 


四 


13 其 EINEN SS 


有 对 氮 添 加 羽 茅 根 际 土壤 特性 和 微生物 群落 的 影响 4303 


(感染 3 种 内 生 真 菌 和 不 染 菌 ) 对 土壤 中 表征 各 类 微生物 的 PLFA 含量 也 没有 显著 影响 。 


R1 内 生 真 菌 感染 、 氮 素 添加 、 内 生 真 菌 种 类 以 及 植物 母 本 基因 型 对 土壤 微生物 磷脂 脂肪 酸 ( PLFA) 含量 影响 的 方差 分 析 结 果 
Table 1 Multiple analysis of variance for the effects of endophyte infection, nitrogen addition and maternal plant genotype on content of 


microbial phospholipid fatty acids ( PLFAs) of rhizosphere soil of Achnatherum sibiricum 


总 量 I/M 

处 理 . E E 细 H 真菌 G+ G- nin dn G+/G- 
Eai df PLFAs Bacteria Fungi Actinomycetes Bacteria 

F P F P F P F P F P F p F P F P 
N 1 3.563 0.063 2.863 0.095 2.326 0.131 0.011 0.917 0.006 0.937 1.229 0.271 3.477 0.066 0.675 0.414 
E 1 5.273 0.024 3.379 0.070 1.539 0.218 0.047 0.829 0.315 0.576 3.896 0.052 4.290 0.042 0.000 0.994 
PG(EG) 6 1.603 0.157 1.487 0.193 0.734 0.624 3.424 0.061 1.646 0.145 1.630 0.150 1.440 ,0.210.0.518. 0.183 
EXN 1 0.046 0.831 0.004 0.949 2.755 0.101 0.004 0.951 0.229 0.633 0.015 0.902 0.034. 0.854 下 280 0.276 
NxPG( EG) 6 | 0.967 0.453 0.979 0.445 1.247 0.292 1.016 0.421 1.055 0.397 1.001:0.430 1.352 0.244 0.720 0.634 
ExPG( EG) 6 0.271 0.949 0.260 0.954 1.249 0.290 0.745 0.615 0.281 0.945 0.280 0.945. 0.427 0.859 1.176 0.328 
ExNxPG( EG) 6 0.562 0.759 0.581 0.745 0.678 0.668 1.071 0.387 0.620 0.714 0.581 0.744 0.759 0.60802 0.266 
误差 Error 80 


N: 氮 素 添加 nitrogen availability, E; 内 生 真 菌 感 染 , PG ( EG) endophyte infection. PG ( EG),4: 植物 母 杰 基因 型 (RETA HANER K) 
maternal plant genotype ( nested within endophyte type) ,G+: 革 兰 氏 阳 性 菌 Gram-positive báctetia , G= "E = [R PH PEE] Gram-negative bacteria ; 当 Sig< 
0.05 时 ,字体 用 黑色 标记 ,表示 差异 显著 


表 2 不 同 内 生 真 菌 和 和 氮 素 添加 对 羽 茅 根 际 土壤 微生物 磷脂 脂肪 酸 (PLFA) 含量 影响 的 影响 的 方差 分 析 
Table 2 Analysis of variance for the effects of endophyte types and nitrogen availability on content of microbial phospholipid fatty acids 


(PLFAs) under different Achnatherum sibiricum rhizosphere soil 


PLFA 总 量 " EN "et 菌 /细菌 
^ qn r Dor m/m 

处 理 df Total Bacteri Funsi Gc G- m " Fungi: G+/G- 
PANE If PLFAs acteria ungi ctinomycetes Bacteria 

F P F P fal P F P F P F P F P F P 
EG 2 0.143 0.867 0.160 0.853. 0.148 0.863 0.028 0.972 0.138 0.871 0.142 0.868 0.102 0.903 0.063 0.939 
N 1 1.472 0.231 1.720 0.196 3.833 0.056 1.279 0.264 0.170477 0.805 0.374 1.613 0.128 0.022 0.661 
NxEG 2 0.543 0.584 0.521 0.597 0.176 0.839 0.450 0.640 0.535 0.589 0.542 0.585 0.488 0.617 0.894 0.416 
误差 Error 48 


EG; 不 同 内 生 真菌 endophyte type; N: AR TS III nitrogen availability; G+; 革 兰 氏 阳 性 菌 Gram-positive bacteria; G—; 革 兰 氏 阴 性 菌 Gram- 
negative bacteria; E Sig«0.05 时 ， 差异 显著 


3 讨论 


3.1 氮 素 和 宿主 植物 基因 型 对 羽 茅 -内 生 真菌 共生 体 根 际 土壤 的 影响 

作为 植物 生长 必需 的 营养 元 素 ,N 素 对 内 生 真 菌 一 植物 共生 关系 的 影响 不 容 忽视 。 一 系列 的 研究 表明 ， 
内 生 真菌 对 植物 的 有 利 影响 多 是 在 N 素 供给 充足 的 条 件 下 得 到 的 , 当 N 素 缺 乏 时 ,这 种 有 利 影响 会 减弱 甚至 
AE ARI S ,其 原因 可 能 是 因为 N 素 供应 不 足 时 ,植物 获取 的 可 利用 N 被 优先 支配 用 于 自身 生存 生长 所 
消耗 识 而 限制 了 内 生 真菌 有 益 作 用 的 发 挥 。N 素 添加 不 仅 会 影响 植物 的 生长 ,还 可 以 影响 土壤 的 微生物 群 
落 结 构 “”” 。 研 究 表明 , 随 N 素 添 加 ,内 蒙古 典型 草原 土壤 中 细菌 、 放 线 菌 和 微生物 总 PLFA 含量 呈 上 升 趋 
势 , 但 对 真菌 含量 无 显著 影响 ,并 且 真 菌 /细菌 比 随 N 含量 增加 而 降低 :” 。 而 本 文 发 现 ,高 水 平 的 N 并 没有 
对 土壤 的 各 项 测定 指标 产生 显著 的 影响 ,可 能 是 因为 本 研究 所 设置 的 高 N 和 低 N 是 依据 羽 茅 自然 生境 中 的 
N 素 含 量 设计 的 ,N 素 更 多 的 作用 于 宿主 本 身 用 于 植物 生物 量 的 增加 ,而 土壤 N 含量 并 无 显著 增加 。 本 文 推 
测 ,如 果 分 别 进 行 过 饱和 施 N 和 不 施 N 添加 ,可 能 会 使 内 生 真 菌 对 土壤 的 作用 更 为 明显 。 

内 生 真 菌 和 宿主 的 相互 作用 除 与 环境 条 件 有 关外 ,还 可 能 和 植物 的 基因 型 相关 “| 。 以 不 同 母 本 基因 型 
的 黑 麦 草 为 研究 材料 ,发 现 植物 基因 型 和 内 生 真 菌 感 染 的 交互 作用 能 够 影响 宿主 的 营养 生长 .生物 量 及 生殖 
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第 2 维 Dimension 2 


第 1 维 Dimension 1 


2 个 不 同 处 理 土 壤 样品 的 微生物 群落 结构 的 NMDS 分 析 ( 数字 1 一 9 代表 不 同 的 基因 型 ) 


Fig.2 . Nonmetric Multidimensional Scaling analysis of microbial community of soils in different treatments ( The number 1—9 represent 


different genotypes) 


& KZ DEI! ,以 4 个 不 同 母 本 基因 型 的 亚利桑那 羊 茅 为 研究 材料 , 发现 内 生 真菌 感染 仅 增加 了 其 中 
的 多 个 母 本 基因 型 宿主 的 生长 速率 '”。 本 实验 室 关于 宿主 基因 型 对 羽 茅 -内 生 真 菌 共 生体 生长 和 生理 特征 
影响 的 研究 结果 表明 ,宿主 基因 型 对 羽 茅 的 生理 生长 指标 均 无 影响 ( 待 发 表 数据 ) ,本 研究 进一步 发 现 宿主 植 
物 基因 型 对 共生 体 所 在 生境 土壤 理化 性 质 和 土壤 微生物 均 无 显著 影响 。 
3.2 内 生 真菌 感染 对 土壤 CN 的 影响 

关于 内 生 真 菌 通过 影响 植物 而 对 土壤 产生 影响 的 相关 研究 较 少 ,结论 也 不 尽 一 致 。Iqbal 等 对 美国 东 
南部 9 个 染 菌 率 不 同 的 高 羊 巷 种 植 区 的 土壤 进行 了 测定 ,发 现在 同一 高 羊 芒 样 地 感染 内 生 真 阔 比 非 感 染 内 生 
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Fig.3 Content of total PLFAs and fungi: bacteria ratio in rhizosphere soil under endophyte-infected ( E+) and endophyte-free (E-) 


Achnatherum sibiricum 


真菌 的 高 羊 茅 种 植 点 的 有 机 C 和 总 N 含量 分 别 高 出 6% 和 596, Franzluebbers 等 '” 发现 感 当 内 生 真菌 的 高 羊 
茅 可 提高 土壤 对 C.N 的 固定 能 力 ,进一步 促进 周围 环境 中 的 高 羊 芒 的 生长 。 与 之 相对 照 ,Handayani 59/7 的 
研究 却 发 现 内 生 真 菌 感染 没有 使 高 羊 茅 所 在 土壤 的 总 C 和 N 含量 发 生 显 著 变 化 ,而 土壤 C 组 分 (根据 土壤 中 
团聚 体 的 大 小 分 组 ) 相 比 总 C 变化 更 为 明显 。 关 于 内 生 真 菌 对 土壤 CN 含量 的 影响 机 制 ,目前 认为 是 :内 生 
真菌 通过 改变 植物 的 化 学 组 成 ,使 得 感染 内 生 真 菌 与 非 感染 内 些 秩 菌 的 植物 枯 叶 质量 产生 差异 ,因而 以 不 同 
的 分 解 速度 进行 分 解 ,间接 对 土壤 C N 产生 一 定 影响 "名 。 本 研究 发 现 内 生 真 菌 感染 对 土壤 总 C 和 总 N 的 含 
量 没 有 产生 显著 的 影响 ,这 与 本 研究 在 植物 材料 培养 期 间 及 时 将 枯黄 叶片 移 除 ,并 未 涉及 到 凋落 物 的 分 解 有 
关 。 本 文 的 结果 也 证 实 了 内 生 真 菌 通过 植物 代谢 物 和 根系 分 泌 物 所 发 挥 的 影响 不 大 ,因此 可 能 主要 通过 凋落 
物 分 解 过 程 影响 土壤 总 C N 的 含量 。 允 外 ; 载 于 前 人 的 研究 ,推测 另 一 个 可 能 的 原因 是 :植物 在 感染 内 生 
真菌 后 ,排除 凋落 物 的 影响 ,需要 一 个 更 长 的 生长 时 期 来 改变 土壤 的 养分 条 件 呈 和 ,短期 的 研究 可 能 检测 不 
到 土壤 C N 的 差异 '*]。 
3.3 ”内 生 真 菌 感染 对 土壤 pH 的 影响 

内 生 真菌 可 以 改变 宿 件 根 条 分 泌 物 如 糖 类 、 酚 类 、 脂 类 及 凑 酸 类 等 的 组 成 和 含量 “| ,如 Heck 等 发 现 染 菌 
高 羊 茅 根系 分 泌 物 申 的 碳水 化 合 物 和 有 机 C 含量 显著 高 于 不 染 菌 高 羊 茅 "] ; Malinowski 等 发 现 染 菌 高 羊 茅 
的 分 泌 物 中 酚 类 物质 含量 要 高 于 不 染 菌 植株 '”1 。 本 研究 发 现 , 感 染 内 生 真 菌 使 羽 茅 根 际 周围 土壤 的 pH 高 于 
不 染 菌 羽 茅 。 其 原因 可 能 是 内 生 真 菌 感 染 导 致 羽 茅 的 代谢 活动 乃至 其 根系 分 泌 物 成 分 发 生 改 变 ,也 可 能 是 因 
为 染 菌 植物 体内 的 代谢 物质 通过 浇 水 . 淋 溶 等 因素 进入 土壤 中 的 酸性 物质 相对 较 少 ,因而 使 土壤 具有 较 高 的 
pH o. 些 仆 ;本 研究 对 比 感染 3 种 内 生 真 菌 菌株 的 羽 茅 根 际 土壤 的 pH ,发 现 Es 显著 高 于 Egl 菌 ,但 两 者 与 Eg2 
菌 均 元 显著 差异 ,说 明 不 同 内 生 真 菌 菌株 对 植物 次 生 代谢 物 和 根系 分 泌 物 的 影响 可 能 不 同 , 从 而 对 土壤 的 pH 
影响 程度 也 不 相同 。 一 般 情况 下 , 微 酸性 和 微 碱 性 之 间 的 土壤 环境 更 适宜 微生物 的 生存 '* ,土壤 pH 发 生 改 
变 不 仅 会 影响 土壤 微生物 的 生长 和 功能 "3, 影响 土壤 中 细菌 和 真菌 的 比例 "1, 还 可 能 会 对 土壤 动物 及 其 他 
植物 的 生长 造成 一 定 的 影响 ,进而 影响 整个 生态 系统 的 结构 和 功能 。 关 于 内 生 真菌 影响 土壤 pH 的 相关 研究 
还 未 见报 道 ,具体 的 影响 机 制 也 尚 不 明确 ,本 研究 未 对 羽 茅 次 级 代谢 物 、 根 系 分 泌 物 成 分 进行 收集 和 分 析 对 
比 , 有 待 进一步 研究 。 
3.4 内 生 真 菌 感染 对 土壤 微生物 的 影响 

土壤 微生物 是 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ,参与 有 机 物 的 分 解 ,腐殖质 的 形成 ,养分 转化 等 生化 过 程 ,推动 
物质 循环 和 能 量 流 动 ,对 于 评价 土壤 肥力 和 土壤 养分 可 利用 性 具有 重要 意义 :5 。 有 研究 发 现 感染 内 生 真菌 
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的 不 草 可 以 引起 土壤 微生物 群落 结构 和 功能 的 变化 ”1 ,这 一 影响 逐渐 受到 国内 外 学 者 的 重视 。Iqbal 411 和 
Handayani 等 "研究 发 现 ,感染 内 生 真菌 能 刺激 高 羊 茅 根 围 土壤 微生物 生物 量 的 增加 。 同 时 ,Hecke 等 "发 
现 内 生 真 菌 的 存在 显著 增加 了 高 羊 茅 根 际 土壤 微生物 生物 量 , 但 对 微生物 群落 结构 并 无 影响 。 黄 簿 等 1 以 
醇 马 草 为 研究 对 象 ,发 现 醇 马 草 -内 生 真 菌 共生 体 对 土壤 微生物 有 显著 影响 : 醇 马 草根 际 土壤 中 微生物 的 数量 
著 高 于 其 伴生 种 根 际 的 土壤 。 然 而 ,也 有 学 者 认为 内 生 真 菌 对 土壤 微生物 群落 存在 其 他 不 同 的 影响 ,如 抑 
制 土壤 微生物 活性 '” 降低 土壤 中 多 种 细菌 的 含量 、 降 低 革 兰 氏 阳性 细菌 和 丛 枝 菌 根 菌 数量 等 本 
文 研究 结果 发 现 羽 茅 内 生 真菌 显著 增加 了 其 根 际 土壤 的 微生物 生物 量 ,降低 了 真菌 与 细菌 的 比例 。 很 可 能 六 
由 于 内 生 真 菌 通过 某 种 方式 该 变 了 羽 茅 根系 分 泌 物 如 小 分 子 量 碳 水 化 合 物 、 氨 基 酸 和 有 机 酸 等 物质 中 的 含 
TROU , 根 际 分 泌 物 组 分 的 变化 可 能 会 改变 土壤 微生物 结构 ,增加 生物 量 。 此 外 ， M. ^ 
土壤 的 pH 增加 ,高 的 pH ms E PAHICECTRL BST t , f ALDEA £r i Jm 。 
目前 ,关于 内 生 真菌 对 土壤 微生物 群落 影响 的 相关 人 研究 还 很 少 HARE HR AU UR Ps S HH 
生物 产生 的 影响 ,这 就 需要 进行 更 深入 的 研究 来 探讨 。 
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